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บทคัดย่อ 
บทความน้ีนาํเสนอการวเิคราะห์หาแรงถอนวบิติัแนวด่ิงของฐานรากปล่องแบบระนาบในดินเหนียว วธีิไฟไนตอิ์ลิเมนต์

ของการวเิคราะห์ลิมิตแบบระนาบความเครียด 2 มิติถูกนาํมาใชว้ิเคราะห์การวิบติัของปัญหาน้ี ฐานรากปล่องแบบระนาบมี

ความกวา้ง (B) และความลึก (L) สาํหรับการวิเคราะห์ไฟไนตอิ์ลิเมนตข์องการวิเคราะห์ลิมิต ดินเหนียวถูกจาํลองเป็นอิลิ

เมนตแ์บบปริมาตรท่ีมีคุณสมบติัของวสัดุแบบมอร์-คูลอมบใ์นสภาพไม่ระบายนํ้ า ฐานรากปล่องแบบระนาบถูกจาํลองเป็นอิ

ลิเมนต์แบบแผ่นท่ีมีคุณสมบัติของวสัดุแบบอิลาสติก ช้ินส่วนเช่ือมต่อระหว่างดินและโครงสร้างถูกใช้ตลอดความยาว

ระหวา่งผิวสมัผสัของดินและฐานราก แฟกเตอร์การยึดเกาะระหวา่งดินและเสาเข็ม (α) มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1 โดยเพ่ิมข้ึนทีละ 

0.25 ผลท่ีไดน้าํเสนอในรูปของตวัแปรไร้มิติระหวา่งแรงถอนวิบติัแนวด่ิง (P/ρ((B/2)+L)2 ) ซ่ึงเป็นฟังก์ชัน่ของอตัราส่วน

ความกวา้งต่อความยาว (B/L) และแฟกเตอร์การยดึเกาะ (α) โดย ρ คืออตัราการเพ่ิมของกาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบาย

นํ้ าท่ีเพ่ิมแบบคงท่ีตามความลึก 

คาํสําคญั: ระเบียบวธีิเชิงตวัเลข ระนาบความเครียด ไฟไนตอิ์ลิเมนตข์องการวเิคราะห์ลิมิต ฐานรากปล่อง 

 

Abstract 

This paper presents ultimate vertical pullout load of planar caisson in clay. The two dimensional plane 

strain finite element limit analysis is employed to determine the stability of this problem. The planar 

caissons have the width (B) and the depth (L). For finite element limit analysis, the clay is modelled as the 

volume element with the Mohr-Coulomb material in an undrained condition. The planar caisson is 

modelled as the plate element with the elastic material. Soil-structure interface are used around the 

contacted length between caisson and clay. Adhesion factor between clay and caisson (α) is also studied 

in the range of 0 – 1 with increment of 0.25. The results of analyses are presented in terms of ratio of 

ultimate vertical pullout load (P/ρ((B/2)+L)2) as a function of dimensionless parameters which are the ratio 

of width and depth (B/L) and the adhesion factor (α), where ρ is the rate of linear increase in undrained 

shear strength with depth. 
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1. บทนํา 

ฐานรากปล่องแบบระนาบ (Planar Caisson) เป็น

ฐานรากแบบเหลก็ท่ีถูกปล่อยใหจ้มลงในดินดว้ยนํ้ าหนกั

ตัวมัน เอง  ฐานรากน้ี นิยมถูกใช้เ ป็นฐานรากของ

โครงสร้างขนาดใหญ่ หรือโครงสร้างพวกถังเก็บนํ้ า

ขนาดใหญ่ ซ่ึงใช้วิธีขุดแบบธรรมดาไม่ได้ ฐานราก

ลกัษณะน้ีรับแรงจะสามารถรับแรงไดม้ากกว่าฐานราก

แบบเสาเข็มรับแรง โดยมากโครงสร้างชนิดน้ีมกัจะถูก

ก่อสร้างใกล้ชายฝ่ังทะเล เพราะเน่ืองจากปัญหาเร่ือง

แรงดันนํ้ าจึงทาํให้การสร้างฐานรากชนิดอ่ืนๆเป็นไป

ดว้ยความยากลาํบาก รายละเอียดต่างๆสามารถอ่านเพ่ิม

ได้จากหนังสือปฐพีกลศาสตร์และวิศวกรรมฐานราก 

โดย Bowles (2001) [1]  

นอกจากฐานรากน้ีจะรับแรงจากโครงสร้างได้มาก

แลว้ แรงถอนออกจากดินของฐานรากชนิดน้ีก็เป็นเร่ือง

สาํคญัท่ีมีนักวิจยัในอดีตมากมายศึกษากนั เช่นงานวิจยั

ของ Cauble (1996) [2] ไดศึ้กษาผลการทดลองของ

แบบจําลองฐานรากปล่องในห้องปฏิบัติการซ่ึงเป็น

งานวิจยัแรกๆท่ีได้มีการศึกษาเร่ืองพฤติกรรมของฐาน

รากปล่อง สาํหรับงานวิจยัของฐานรากปล่องดว้ยวิธีเชิง

ตวัเลข (Numerical Analysis) ยคุตน้ๆก็ไดมี้นกัวิจยัหลาย

ท่านเสนอไวบ้า้ง เช่น Clukey และ Morrison (1993) [3] 

และ Geer (1996) [4] โดยทั้งสามไดใ้ชว้ิธีท่ีแตกต่างกนั

ในการวิเคราะห์พฤติกรรมของฐานรากปล่องแบบ

ระนาบ เช่น วิธีสมดุลลิมิต (Limit Equilibrium) และวิธี

ไฟไนตอิ์ลิเมนต ์(Finite Element)  

ต่อมา Ukritchon (1998) [5] ไดใ้ชว้ธีิไฟไนตอิ์ลิเมนต์

ของการวิเคราะห์ลิมิต (Finite Element Limit Analysis) 

สองมิติบนระนาบความเครียด (2D Plane Stain) ในการ

หาผลเฉลยของแรงถอนในแนวด่ิงของฐานรากปล่อง

แบบระนาบในดินเหนียวใกล้ชายฝ่ัง ท่ีมีกําลงัรับแรง

เฉือนแบบไม่ระบายนํ้ าท่ีผิวดิน (su0) เท่ากบัศูนย ์และมี

อตัราการเพ่ิมข้ึนแบบเชิงเส้นของกาํลงัรับแรงเฉือนตาม

ความลึก (ρ) นอกเหนือจากน้ี ตวัแปรอ่ืนๆท่ี Ukritchon 

(1998) [5] ใชใ้นการวิเคราะห์คือตวัแปรความกวา้ง (B) 

และความลึก (L) ของฐานราก รวมไปถึงตัวแปรแฟก

เตอร์การยึดเกาะ (α) แต่ในงานวิจัยของ Ukritchon 

(1998) [5] ไดใ้ชค้่าแฟกเตอร์การยดึเกาะเท่ากบั 1 ซ่ึงเป็น

กรณีหยาบสมบูรณ์ (Rough Surface) แฟกเตอร์การยึด

เกาะมีนิยามคือ α = sui/suโดย sui คือกาํลงัรับแรงเฉือน

แบบไม่ระบายนํ้ าท่ีผิวสัมผสัระหว่างดินและฐานราก

ปล่อง ผลเฉลยของ Uhritchon (1998) [6] มีทั้งขอบเขต

บน (Upper Bound) และขอบเขตล่าง (Lower Bound) 

ต่อมาก็ได้มีนักวิจัยใช้วิธีการวิเคราะห์ลิมิต (Limit 

Analysis) หาผลเฉลยของฐานรากปล่องเอาไวบ้า้ง เช่น

งานวจิยัของ Aubeny และ Murff (2001, 2003, 2005) [6], 

[7], [8] ไดใ้ชว้ธีิการวิเคราะห์ลิมิตของวิธีขอบเขตบนใน

การวเิคราะห์หาแรงวบิติัท่ีเกิดจากกระทาํร่วมกนับนฐาน

รากปล่องทรงกระบอก  (Axisymmetric Caisson) โดย

ฐานรากรับแรงแนวด่ิงและแรงแนวราบ แต่พารามิเตอร์ท่ี

ใชไ้ม่ไดไ้ดค้รบทุกกรณีของตวัแปรไร้มิติความกวา้งต่อ

ความลึก (B/L) ของฐานรากปล่อง 

งานวิจัยน้ีนําเสนอการวิเคราะห์หาแรงถอนวิบัติ

แนวด่ิงของฐานรากปล่องแบบระนาบดว้ยวิธีไฟไนตอิ์ลิ

เมนต์ของการวิเคราะห์ลิมิต (Finite Element Limit 

Analysis) ทั้ งขอบเขตบนและขอบเขตล่างบนระนาบ

ความเครียด (2D Plane Stain) โดยตวัแปรไร้มิติท่ีศึกษา

คือตวัแปรความกวา้งต่อความลึก (B/L) ตั้งแต่ 0 ถึง ∞ 

และแฟกเตอร์การยดึเกาะตั้งแต่  0 ถึง 1 แฟกเตอร์การยึด

เกาะมีค่าเท่ากบั 0 หมายถึงกรณีท่ีพ้ืนผิวสัมผสัเป็นแบบ

ล่ืนสมบูรณ์ (Smooth Surface) ในทางตรงกนัขา้ม แฟก

เตอร์การยึดเกาะเท่ากบั 1 หมายถึงกรณีท่ีพ้ืนผิวสัมผสั

เป็นแบบหยาบสมบูรณ์ (Rough Surface) 
 

2. วธีิการวเิคราะห์และกาํหนดแบบจําลองฐาน

รากปล่อง     

 งานวิจัยน้ีใช้โปรแกรมไฟไนต์อิลิเมนต์ของการ

วิเคราะห์ลิมิต (Finite Element Limit Analysis) 

OptumG2 โดย Krabbenhoft (2014) [9] ในการจาํลอง

และวิเคราะห์หาผลเฉลยของปัญหาทั้ งผลเฉลยแบบ

ขอบเขตบน (Upper Bound) และขอบเขตล่าง (Lower 

Bound) ซ่ึงเป็นวิธีการวิเคราะห์ท่ีอาศัยหลักการของ

ทฤษฎีลิมิตพลาสติก (Plastic limit theorem) ซ่ึงให้ผล

การวิเคราะห์ท่ีแม่นย ําและสามารถประยุกต์ใช้กับ

พารามิเตอร์ทั่วๆไปทางวิศวกรรมธรณีเทคนิคได  ้โดย

การหาคําตอบแบบวิ เคราะห์ขอบด้วยทฤษฎีขอบ  
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(Bound theorem) กล่าวคือ ถา้เราสามารถจาํกดัขอบเขต

ของคําตอบให้อยู่ในช่วงๆหน่ึง ท่ีแน่นอนได้ และ

ปรับปรุงแก้ไขระบบการคาํนวณไปเร่ือยๆ จนกระทั่ง

ช่วงของคาํตอบน้ีเขา้ใกลก้นัมากท่ีสุด เราก็จะไดผ้ลเฉลย

ท่ีใกลเ้คียงผลเฉลยจริง (Exact solution) มากสุด ทฤษฎี

ขอบถูกแบ่งออกเป็นอีก 2 ทฤษฎีบท  คือ ทฤษฎีบท

ขอบเขตล่าง (Lower bound theorem) และทฤษฎีบท

ขอบเขตบน (Upper bound theorem)  โดยผลจากทฤษฎี

ทังสองน้ีเองท่ีจะกลายมาเป็นขอบเขตของคาํตอบใน

ท่ีสุด 

งานวิจัยน้ีจําลองให้ดินเหนียวเป็นอิลิเมนต์แบบ

ปริมาตรท่ีเป็นการวิบติัแบบมอร์-คูลอมบ์  ดินเหนียวมี

กาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ าท่ีผิวดิน (su0) = 0 ซ่ึง

เป็นกรณีของดินเหนียวบริเวณชายฝ่ังท่ีมักจะมีการ

ก่อสร้างฐานรากแบบปล่อง  ดินเหนียวมีอัตราการ

เพ่ิมข้ึนแบบเชิงเส้นของกาํลงัรับแรงเฉือนตามความลึก 

(ρ) ทาํให้ดินเหนียวมีกาํลงัรับแรงเฉือนท่ีความลึกใดๆ 

(su) = ρz ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 1 นอกเหนือจากน้ี ดิน

เหนียวยงัมีอตัราส่วนโมดูลสัของยงัต่อกาํลงัรับแรงเฉือน

แบบไม่ระบายนํ้ าของดินเหนียว (E/ρL) = 500 มุมเสียด

ทานภายใน (φ) = 0° มุมขยายตวัเชิงปริมาตร (ψ) = 0° 

อตัราส่วนของปัวซอง (ν) = 0.495 ซ่ึงเป็นคุณสมบติัทาง

กลศาสตร์ของดินเหนียวแบบไม่ระบายนํ้ าหรือไม่มีการ

เปล่ียนแปลงเชิงปริมาตร หน่วยนํ้ าหนัก (γ) ของดิน

เหนียวใช ้20 kN/m3 สาํหรับทุกปัญหาของฐานรากปล่อง

ท่ีวเิคราะห์ในงานวจิยัน้ี ทั้งน้ีเพราะตวัแปรหน่วยนํ้ าหนกั

ไม่มีผลต่อผลเฉลยของแรงถอนวบิติัแนวด่ิง 

ฐานรากปล่องแบบระนาบถูกจาํลองเป็นอิลิเมนต์

แบบแผ่น ฐานรากปล่องมีความกวา้ง (B) และความลึก 

(L) ดงัแสดงในรูปท่ี 2 และเป็นแบบแข็งเกร็ง (Rigid) 

นอกเหนือจากน้ี ฐานรากแบบปล่องถูกกาํหนดให้มีแรง

ถอนแนวด่ิงท่ีก่ึงกลางของโครงสร้าง โดยมี P เป็นแรง

ถอนในแนวด่ิง 

ช้ินส่วนเช่ือมต่อระหว่างดินและโครงสร้างถูกใช้

ตลอดความยาวระหว่างผิวสัมผสัระหว่างฐานรากปล่อง

และดินเหนียว ค่าแฟกเตอร์การยึดเกาะระหวา่งดินและ

ฐานรากปล่อง (α) มีค่าตั้ งแต่ 0 ถึง 1 โดยเพ่ิมข้ึนทีละ 

0.25 แฟกเตอร์การยดึเกาะมีค่าเท่ากบัศูนยห์มายถึงกรณีท่ี

พ้ืนผิวสัมผสัเป็นแบบล่ืนสมบูรณ์ (Smooth Surface) 

ในทางตรงกันข้าม แฟกเตอร์การยึดเกาะเท่ากับหน่ึง

หมายถึงกรณีท่ีพ้ืนผิวสัมผัสเป็นแบบหยาบสมบูรณ์ 

(Rough Surface) แฟกเตอร์การยึดเกาะมีนิยามคือ α = 

sui/suโดย sui คือกําลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ าท่ี

ผิวสมัผสัระหวา่งดินและฐานรากปล่อง นอกเหนือจากน้ี 

ช้ินส่วนเช่ือมต่อยงัถูกกําหนดให้ผิวสัมผัสเป็นแบบ

สามารถมีแรงดึงสมบูรณ์ (Full Tension) อีกดว้ย 

เง่ือนไขการเคล่ือนตวัและหน่วยแรงท่ีขอบเขตของ

งานวิจยัน้ีคือขอบล่างของแบบจาํลองไม่มีการเคล่ือนท่ี

ทั้ งแนวราบและแนวด่ิง  ขอบซ้ายและขอบขวาไม่

สามารถเคล่ือนท่ีไดใ้นแนวราบโดยรายละเอียดแสดงอยู่

ในรูปท่ี 3 

 
รูปที่ 1 กาํลงัรับแรงเฉือนของดินเหนียวบริเวณชายฝ่ัง 

 
รูปที ่2  ปัญหาแรงถอนวบิติัของฐานรากแบบปล่อง  

 

 
รูปที ่3  แบบจาํลองฐานรากแบบปล่องดว้ยโปรแกรม 

OptumG2 
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 แบบจําลองเป็นแบบระนาบความเครียด  (Plane 

Strain) ช้ินส่วนดินของโครงข่ายไฟไนต์อิลิเมนต์ของ

ขอบเขตล่างเป็นช้ินส่วน (Element) รูปสามเหล่ียมแบบมี 

3 จุดต่อของความเค้นประสิทธิผล (Nodal Effective 

Stresses) ส่วนขอบเขตบนมีช้ินส่วนรูปสามเหล่ียมแบบมี 

3 จุดต่อความเคน้ (Stress Node) ท่ีมุมของช้ินส่วน และมี 

และมี 3 จุดต่อการเคล่ือนตัว (Displacement Node) 

รอบๆช้ินส่วน ดังท่ีแสดงในภาพท่ี 4 นอกเหนือจากน้ี 

โปรแกรม OptumG2 ยังมีฟังก์ชั่นพิเศษคือการท่ี

แบบจําลองสามารถเพ่ิมจํานวนช้ินส่วนหรือพัฒนา

โครงข่าย (Adaptive Mesh) ดว้ยตวัเองไดซ่ึ้งสามารถทาํ

ให้ผลเฉลยของปัญหามีความเขา้ใกลผ้ลเฉลยแม่นตรง 

(Exact Solution) มากยิ่งข้ึน โดนงานวิจยัน้ีไดก้าํหนดให้

แบบจําลองพัฒนาโครงข่ายทั้ งหมด 5 รอบต่อการ

วิเคราะห์หาผลเฉลยของ 1 ปัญหา โดยฟังก์ชัน่น้ีจะเพ่ิม

จาํนวนช้ินส่วนในพ้ืนท่ีมีการเปล่ียนเปล่ียนความเค้น

และความเครียดสูง หรือเรียกอีกอย่างหน่ึงว่าพ้ืนท่ี

ประสิทธิผล (Effective Area) เช่น ตรงตาํแหน่งท่ีเกิด

เสน้การวิบติั (Slip-Line Field) เป็นตน้ ผลเฉลยทุกค่าใน

งานวิจยัน้ีถูกตั้งค่าให้มีช้ินส่วนเร่ิมตน้ท่ี 5000 ช้ิน และ

แบบจาํลองจะพฒันาโครงข่ายไปเร่ือยๆทั้งหมด 5 รอบ 

ซ่ึงจะมีการเพิ่มจํานวนของช้ินส่วนไปได้ถึง 10000 

ช้ินส่วนหลงัจากการพฒันาโครงข่ายคร้ังสุดทา้ย 

 
รูปที ่4 ช้ินส่วนสาํหรับการวเิคราะห์ขอบเขตบนและ

ขอบเขตล่างในโปรแกรม OptumG2 

ตวัแปรป้อนเขา้สาํหรับการวเิคราะห์ไฟไนตอิ์ลิเมนต์

ของการวเิคราะห์ลิมิตมีดงัน้ี 

1. อัตราส่วนความลึกต่อความกวา้งของฐานรากแบบ

ปล่อง (L/B) = 0, 2.5, 5, 0.75, 1 และ (B/L) = 0, 2.5, 5, 

0.75, 1 

2. แฟกเตอร์การยดึเกาะระหวา่งดินและเสาเข็ม (α) = 0, 

0.25, 0.5, 0.75 และ 1 

ผลเฉลยแบบตัวแปรไร้มิติท่ีได้จากวิธีไฟไนต์อิลิ

เมนตข์องการวเิคราะห์ลิมิตคือ P/ρ((B/2)+L)2  

3. ผลการวเิคราะห์ 

    รูปท่ี 5 แสดงผลการพฒันาโครงข่าย  (Adaptive Mesh) 

คร้ังสุดทา้ยของฐานรากปล่องแบบระนาบท่ีมี L/B = 1 

เปรียบเทียบระหวา่งสองกรณีคือ α = 0 และ 1 หลงัจาก

การพฒันาโครงข่ายคร้ังท่ี 5 จาํนวนช้ินส่วน (Element) 

ของแบบจาํลองจะถูกเพ่ิมจาํนวนในพ้ืนท่ีประสิทธิผล 

(Effective Area) หรือตรงส่วนท่ีเกิดการเปล่ียนแปลง

ของความเคน้เฉือนสูง จากรูปจะเห็นวา่ท่ี α = 0 มีพ้ืนท่ี

วิบติัจะขยายออกจากส่วนก่ึงกลางดา้นล่างของฐานราก

ปล่องไปเร่ือยๆจนเกือบแตะผิวดินซ่ึงมีลักษณะคล้าย

ใบพดัและสัมผสักบัขาทั้งสองขา้งของฐานราก แต่ท่ี α 

= 1 จะมีลกัษณะแตกต่างเล็กน้อย โดยพ้ืนท่ีวิบัติจะมี

ลกัษณะกวา้งกวา่ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 5 

 
รูปที ่5  การพฒันาโครงข่ายของกรณี L/B = 1: a) α = 0, 

b) α = 1 

 
รูปที ่6  เวกเตอร์การเคล่ือนตวัท่ีเพ่ิมข้ึนของกรณี L/B = 1: 

a) α = 0, b) α = 1 

 รูปท่ี 6 แสดงเวกเตอร์การเคล่ือนตวัเพ่ิมข้ึน (Total 

Incremental Vector) ของกรณี L/B = 1 เปรียบเทียบ

ระหวา่งสองกรณีคือ α = 0 และ 1 เช่นเดียวกนั จากรูป
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พบวา่เวกเตอร์การเคล่ือนตวัท่ีเพ่ิมข้ึนมีลกัษณะเดียวกนั

กบัการพฒันาโครงข่ายในรูปท่ี 5 

 รูปท่ี 7, 8, 9 แสดงการพฒันาโครงข่ายและเวกเตอร์

การเคล่ือนตวัท่ีเพ่ิมข้ึนของกรณี L/B = 0.25, B/L = 0.25 

และ B/L = 0 ตามลาํดบั โดยทั้งสามรูปคือกรณี α = 1 

จากรูปพบว่าเวกเตอร์การเคล่ือนตวัท่ีเพ่ิมข้ึนและการ

พฒันาโครงข่ายมีลกัษณะจะมีความแตกต่างกนัไปตาม

ความกวา้งและความลึกซ่ึงแปรผนักบัค่า B และ L ของ

แบบจาํลอง สําหรับกรณี B/L = 0 พบวา่เวกเตอร์การ

เคล่ือนตัวท่ีเพ่ิมข้ึนได้เกิดข้ึนเฉพาะบริเวณผิวสัมผัส

ระหว่างดินเหนียวกบัฐานรากเท่านั้น ไม่มีการแผ่ขยาย

ไปบริเวณขา้งๆเหมือนกบัฐานรากปล่องขนาดอ่ืนๆ 

 
รูปที ่7  กรณี L/B = 0.25: a) การพฒันาโครงข่าย, b) 

เวกเตอร์การเคล่ือนตวัท่ีเพ่ิมข้ึน 

 
รูปที ่8  กรณี B/L = 0.25: a) การพฒันาโครงข่าย, b) 

เวกเตอร์การเคล่ือนตวัท่ีเพ่ิมข้ึน 

 
รูปที ่9  กรณี B/L = 0: a) การพฒันาโครงข่าย, b) 

เวกเตอร์การเคล่ือนตวัท่ีเพ่ิมข้ึน 

รูปท่ี 10 แสดงผลเฉลยจากวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ของ

การวิเคราะห์ลิมิต ดว้ยโปรแกรม Optum G2 ผลเฉลยท่ี

ไดคื้อความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรไร้มิติของอตัราส่วน

แรงถอนวิบติัแนวด่ิง, P/ρ((B/2)+L)2  กบัแฟกเตอร์การ

ยดึเกาะ, α ตั้งแต่ 0 ถึง 1 โดยกราฟในรูปจะแบ่งเป็นสอง

แบบคือแบบผลเฉลยของขอบเขตบนจะเป็นเส้นประ 

ส่วนผลเฉลยของขอบเขตล่างจะเป็นเส้นทึบ จากรูปจะ

เห็นไดว้่าขอบเขตบนและขอบเขตล่างมีความใกลเ้คียง

กนัมากจนเกือบจะเป็นเสน้เดียวกนัซ่ึงแสดงวา่ผลเฉลยท่ี

ไดมี้ค่าใกลเ้คียงผลเฉลยแม่นตรงมาก เส้นต่างๆในรูปท่ี 

10 มีอตัราส่วนความกวา้งต่อความลึก, L/B แตกต่างกนั

โดยเส้นบนสุดมีค่า L/B = 0.25 และเส้นล่างสุดมีค่า B/L 

= 0 ซ่ึงเส้นล่างสุดเป็นกรณีท่ีไม่มีความกวา้งหรือกรณีท่ี

ฐานรากมีลกัษณะเป็นแผ่น สาํหรับกรณีท่ี L/B = 0 เป็น

กรณีท่ีฐานรากปล่องไม่มีความลึกโดยจะมีลกัษณะเป็น

แผน่วางอยูบ่นดินเหนียวและค่าแฟกเตอร์การยึดเกาะไม่

มีผลต่อกรณีน้ี ทาํใหก้รณีน้ีมีค่า P/ρ((B/2)+L)2   เพียงค่า

เดียวคือ 1.12 (เฉล่ียจากขอบเขตบนและขอบเขตล่าง) 

นอกเหนือจากน้ี เม่ือพิจารณาจากเส้นทุกเส้นในรูปท่ี 10 

พบวา่ค่า P/ρ((B/2)+L)2 จะเพ่ิมข้ึนตามค่า α ท่ีเพ่ิมข้ึน 

 
รูปที ่10  ผลเฉลยอตัราส่วนแรงถอนวบิติัแนวด่ิงท่ี α = 

0 - 1 

รูปท่ี  11 ถึง 12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 

P/ρ((B/2)+L)2  กบั L/B ตั้งแต่ 0 ถึง 1 และ B/L = 1 ถึง 0 

ตามลาํดบั โดยเส้นบนสุดของรูปทั้งสองคือกรณีท่ี α =  

1 และเส้นล่างสุดคือกรณีท่ี α = 0 จากรูปทั้งสองพบวา่

ผล เ ฉ ล ย ท่ี ไ ด้ มี ควา ม สัม พัน ธ์แ บบ ไ ม่ เ ชิ ง เ ส้น กับ

อัตราส่วนความกวา้งต่อความยาว สําหรับกรณีท่ีค่า 
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P/ρ((B/2)+L)2  มากท่ีสุดคือตรงท่ีค่า L/B = 0.25 และ

ค่าท่ีนอ้ยท่ีสุดคือกรณี B/L = 0 และ α = 0 โดยผลเฉลยท่ี

ไดก็้จะมีค่าเท่ากบั 0 เช่นเดียวกนั 

 
รูปที ่11  ผลเฉลยอตัราส่วนแรงถอนวบิติัแนวด่ิงท่ี L/B = 

0 - 1 

 
รูปที ่12  ผลเฉลยอตัราส่วนแรงถอนวบิติัแนวด่ิงท่ี B/L = 

1 - 0 

4. สรุป 

     งานวจิยัน้ีนาํเสนอการวเิคราะห์หาแรงถอนวิบติัแนวด่ิง

ของฐานรากปล่องแบบระนาบ (Planar Caisson) ดว้ยวิธี

ไฟไนต์อิลิมเนต์ของการวิเคราะห์ลิมิต (Finite Element 

Limit Analysis) ทั้ งขอบเขตบนและขอบเขตล่างบน

ระนาบความเครียด (2D Plane Stain) จากผลการศึกษา

พ บ ว่ า ตั ว แ ป ร ไ ร้ มิ ติ ข อ ง แ ร ง ถ อ น วิ บั ติ แ น ว ด่ิ ง 

(P/ρ((B/2)+L)2 ) ข้ึนอยูก่บัตวัแปรต่อไปน้ี 

1. ตวัแปรไร้มิติความกวา้งต่อความลึก (B/L)  

2. แฟกเตอร์การยึดเกาะระหว่างฐานรากและดิน

เหนียว (α) 

 จากผลเฉลยท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์พบว่า เม่ือ α มีค่า

เพ่ิมข้ึน ค่า P/ρ((B/2)+L)2 ก็จะเพ่ิมข้ึนตามไปด้วย ใน

ทาํนองเดียวกนั เม่ือ B/L เพ่ิมข้ึน ค่า P/ρ((B/2)+L)2 ก็จะ

เพ่ิมข้ึนเร่ือยๆจนไปถึงท่ี B/L = 4 หรือ L/B = 0.25 จะเป็น

ตาํแหน่งท่ี ค่า  P/ρ((B/2)+L)2  มีค่ามากท่ีสุด หลงัจากนั้น

เม่ือค่า B/L เ พ่ิมข้ึนเ ร่ือยๆจนใกล้ค่า ∞  พบว่าค่า 

(P/ρ((B/2)+L)2 ) จะลดลงเร่ือยๆอย่างรวดเร็วและท่ี

ตาํแหน่ง B/L = ∞ ค่า α จะไม่มีผลต่อ P/ρ((B/2)+L)2 

ซ่ึงมีค่าคงท่ีเท่ากบั  1.12 
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